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万華鏡は微妙なパターンの違 いを拡大できるか?
一医療超音波即 信号時系列解析への応用一
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 Yes. The principle of a kaleidoscope can magnify tiny differences of dot patterns. Human brains 
can recognize a small difference of patterns especially in the case of patterns having some 
symmetry. The kaleidoscope generates 3-fold rotation symmetry patterns by using the mirrors so 
that we can recognize tiny differences of time-series by embedding the peak-value on the scope of 
the kaleidoscope. We demonstrate this effect using synthetic data and then apply this method to RF 
echo signal of ultrasonic diagnostic system.
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1.は じめに
時系列データの解析は,自 然科学および工学にお
いて興味深いテーマである.自然科学の分野では,
例えば,太 陽の黒点活動の時系列を解析することに
より,恒星を理解 したり,生物の個体数変化の時系
列から,生態系を理解 したりする試みがなされてい
る.ま た,工 学の分野では,対 象とするシステムの
ある変数の時系列を計測 し,システムのダイナミク
スを知ることにより,系を制御するということが重
要なテーマの一つになっている.特 に,シ ステムが
非線形のためダイナミクスが分からない場合は,時
系列から逆問題として,シ ステムのダイナミクスを
推測するということは興味深い問題となる[1].・
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時系列解析の第一歩 としてよくお こなわれるの
がスペク トル解析である[2].スペク トル解析は,線
形システムの場合は非常に強力な道具であり,しば
しばスペク トルか らシステムのダイナ ミクスを容
易に推測できる.スペク トル解析は,非線形システ
ムにおいても有力な手段であるが,非線形システム
の場合,スペクトル構造のみか らシステムのダイナ
ミクスを推定するのは容易ではない.それゆえ,カ
オス時系列解析な どのさまざまな試みがな されて
いる[3]。しかしながら,非線形時系列の場合,す べ
てのものに適用できるという処方箋が無いのが現
状である.
さて,非 線形時系列の解析における第一段階は,
異なる時系列があった場合,そ の違いを如何に見つ
けるかということになる.なぜな ら,非線形時系列
の場合,時系列か らシステムのダイナミクスを推定
することは,非常に困難な問題であり,しばしば不
可能であるか らである.それゆえ,現実的なアプロ
ーチ としては,対象とするシステムのダイナミクス
をブラックボックスとし,システムがどのような レ
スポンス(時系列)を 産み出すかを調べることであ
る.つ まり,どのような時系列であるかを調べるこ
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とは,時 系列 を特徴づ ける とい うことであ り,違 い
を見出す とい うこ とに対応 す る.し か し,こ の少 し
だ け異 な る時 系列 の特 徴づ け とい うの が難 しい 問
題 であ る.一 般的 なスペ ク トル解析 では,不 可能 な
問題 であ る.
見か け上 は ほ とん ど異な らない時 系列 の微妙 な
違 いを認 識で きる方法 を確 立す るのが,本 研究 の課
題 であ る.こ こでは,万 華鏡 の原理 を使 って,ほ ん
の少 し しか異 な らな い非線 形時 系列 を明確 に区別
す る方 法 を調べ る.微 妙 な時系列 の違い を区別で き
る よ うにな ると様 々な実用的応用 が考え られ る.例
えば,超 音 波RFエ コー信 号な どの時系列か ら医療
診断へ の応 用な どが期待 できる[4].なお,本 研究 と
似 た ア プ ロー チ にpickoverによ って提 案 され た
SymmetrizedDotPa廿erns(SDP)がある[5]・[6].本研 究
では,SDPに とらわれず,万 華鏡 の原理 に戻って,
微妙 な時 系列 の違 い の差異化 につ い ての方 法 を調
べ る.
2.万 華鏡
万華鏡 は,3枚の合 わせ鏡 を用 い ることに よって,
底辺 にあ る模 様 を3回 回転対称パ ター ンに変換す る
(図1参 照).万 華鏡 を回転 させ る ことに よって,
底辺 の模様 が変化 し,そ の模様 の変化 を楽 しむ こ と
がで きる.図2に,万 華鏡 が生み 出すパ ター ンを示
す.万 華鏡 の面 白い ところは,底 辺 の微妙 な模様 の
変化 が,鏡に よって3回 回転対称パ ター ンにな ると,
大 き なパ ター ンの違 い と して楽 しめる ところで あ
る.
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図1万 華鏡.3枚の合わせ鏡か ら構成 され て
お り,回 転 させ ると模様 が変わ る.
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図2万 華鏡を少 しだけ回転させると大きくパ
ターンが変わる様子.
3.時 系列 を万華鏡パ ター ンへ
図3の 時系列 を見 てみ よ う.3つ の時系列 は,一
見す る とほ とん ど同 じよ うに見 え るので はない だ
ろ うか?こ の時系列 は,関 数
f(t)=Asinwlcosw2‐(1)
に よ っ て 生 成 した も の で あ る.図3のa)は
ω2/ω1=0・19,b)は ω2/ω1=0.20,c)は
ω2/ω1=0.21を用 い て 作 った も の で あ る.こ の よ
うに,ほんの少 しだけ異なる時系列の違いを万華鏡
の原理を用いて,明確に認識できるようにするのが
本研究の試みである.
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図3ほ とん ど同 じよ うに見 える3つ の時系列.
まず最初 に,万 華鏡 の原理 を応用す るために,時
系列 データを2次 元のパ ター ンデー タに変換す る.
ここでは,時系列 の ピーク値(連続関数 とす ると微分
値 が0の 点)に注 目 した.時 系列 か ら ピー ク値
{Xl,X2,X3,…,X1,…}を取 り出 し,離散数列{Xi}を作 る.
この数列 か らi番 目とi+1番目とい うよ うに連続 す
るペ ア(X;,X;.1)を2次元平面にプ ロッ トす るこ とに
よって,時 系列か ら2次 元パ ター ンを生成す る(図
4参照).
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図4ピ ー ク値数列 と2次 元 プロ ッ ト.a)時系
列 とピー ク値数 列{X;},b)ピーク値のペ ア(X;,
Xi.t)を2次元平面 にプ ロ ッ トした模 式図.
次 に,ピ ー ク値 のペ ア(X;,Xi.1)のプ ロ ッ トを も と
に,万 華 鏡 パ タ ー ンを 生 成 す る.さ て,x-y平 面 上
の点 を(x,y)としよ う.こ れ を極 座 標 で 表 す と,
x=rcosg
y=rsin8‐(2)
とな る.こ こ で,r=x2+y2,θ 一a・ctan(y/x)
で あ る.な お,2次 元 平面 に分 布 す る点(x,y)は,{Xi}
の 最 小値 をXmi。とす る と,(Xmi。,Xmi。)を原 点(0,0)
にとることによ り,θ を0≦ θ≦π/2の範囲 にす る
ことが で きる.こ れ を万華鏡パ ター ンす るために,
e*=2θ/3(0≦e`≦ π/3)を用 い て(x,y)を(x,y)
に変換す る.つ ま り,
ホ ゆ
x'=rcosBゆ ゆ
yT=rsin8T‐(3)
を用 い て,万 華 鏡 の基 本 パ ター ン を得 る.
こ ρ点(xホ,ty)を原 点(o,o)を中 心 に それ ぞ れ2π/3,
4π/3回転 させ て 新 た な2つ の点(iiX,##Y),(.:.X,y8°ゆ)
を プ ロ ッ トす る.(iX,デ)と(itX,tiY)は,次の座 標 変 換
の式
〔:.xv〕=臨翻 〕〔;:〕 一(4)
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に よ っ て 対 応 づ け られ る.こ こ で,η=2π/3zあ
る.ま た,点(##iX,:..Y)は,式(4)で,η=4π/3とす
ホ ゆ
る こ とに よっ て得 る こ とが で き る.次 に,(x,y)の
鏡 像(x+,y+)を;
十*ル ニズ
ア+=一 ア*一(5)
に よ って 求 め る.こ の点 を(x+,ゾ),式(4)によ って そ
れ ぞ れ2π/3,4π/3回転 させ て,(x++,y++),(x+++,y+++)
生成 し,2次 元平面 にプ ロッ トす るこ とによって,
万華鏡パ ター ンを作 る ことができ る.
ま とめる と,ピ ー ク値 のペ ア(X;,Xi.1)から,2次
元平面の点(x,y)を作 り,こ の点 を式(3)によって変
換す る ことに より,基 本 とな る(X,ゾ)を生成す る.
さらに,こ の点の鏡 像(x+,y+)を式(5)によって求め,
それ らの点 をそれぞれ 回転 させて,(#iX,t*Y),(・ssX,
###
Y),(x++,y++),(x+++,y+++)を生成 し,計6点 を2
次元平面にプ ロ ッ トす るこ とによって,万 華鏡 パ タ
ー ンを作 る.
図5は,図3に 示 した時系列 を解析 し,ピ ー ク値
数 列{Xi}を求め,(Xi,Xi.1)を2次元 平面 にプ ロ ッ ト
し,さ らに万華鏡パ ター ンを作 った ものであ る.図
5の万華鏡 パ ター ンc),f),i)を見 ると,一 見す る と同
じように見えた図3の3つ の時系列 が明 らか に異 な
ったパ ターン として認識 できる ことが分か る.
4.議 論
時系列データか ら万華鏡パターンを作 り出すこ
とによって,時系列の微小な違いを明確に区別でき
る可能性が示 された.こ こで,こ の手法を医療現場
でよく使用 されている超音波画像 システムで得 ら
れる超音波RFエ コー信号時系列に応用 してみる.
図6は,健 常者の肝臓の超音波画像と超音波RF
エコ`.信号時系列である.肝臓疾患(脂肪肝,肝炎,
肝硬変など)を超音波画像データだけから判断す る
のは,経験をつんだ医師にとっても難 しい問題であ
る.図7は,図6に 示 された超音波RFエ コー信号
時系列から万華鏡パターンを作った ものである.図
7のように,万華鏡パターンをつ くることによって
健常者の肝臓,肝臓疾患のある肝臓の微小な連いを
見出せる可能性があると考えられる.こ の手法は,
肝臓疾患などの特定の疾患だけでなく,心臓疾患な
ど他のものへの応用も期待できる.
本研究が 目的とす る万華鏡パター ンによる時系
列の特徴づけに関する研究は,まだ始まったばか り
である。今後,万華鏡パターンをさらにニューラル
ネ ッ トな どを用いた画像認識 と組み合せることで,
より定量的な医療診断への応用が期待できる.今後
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図5少 しだ け異 な る時系列 の万華鏡 パ ター ン.a)d)g)は時 系列 と ピー ク値 ,b)e)h)は
!Xi・Xi・1)プロ ッ ト ・c)f)i)は万 華 鏡 プ ロ ッ ト.ま た,a)-C)は 関 数sinωcosO.19w,d)-f)
は 関数sinωcosO・2co,g)-1)は関 数sinwcosO.21ωを用 い て時 系列 を 生成 した もの を解 析
した.
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図6肝 臓 の超音波画像 とRF信号時系列.a)健常者 の肝臓 の超音波画像(横140ライ ン,
縦2048ポイ ン ト),b)RFエコー信 号時系列.送信周波数5】田z,サンプ リング周波数20】皿z.
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図7万 華 鏡 パ タ ー ン.a)時 系列 と ピー ク値,b)(X;,Xi.1)プロ ッ ト,c)万 華 鏡 プ ロ ッ ト.
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の課題 としては,さ ま ざまなデー タに この手法 を適
用 して,実 用化 に向 けてデー タの蓄積 をお こな うこ
とな どが挙 げ られ る.
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